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(57) Abstract: The invention relates to a device that is used to supply a gas mixture (13) comprising hydrogen and carbon monoxide 
at a concentration not exceeding 100 ppm to a main fuel cell (2) which is supplied with air. The inventive device comprises a reformer 
(4), which is used to convert a fuel (5) into a gas mixture (6) comprising carbon monoxide and hydrogen, and a purification device 
(12) which is intended to diminish the concentration of carbon monoxide in the gas mixture and which is connected to an anode 
inlet (14) of the main fuel cell (2). The invention is characterised in that the supply device also comprises an auxiliary fuel cell (7) 

O which is supplied with air and which receives the carbon monoxide produced by the reformer (4) so as to convert part of the chemical 
^ energy of said carbon monoxide into electrical energy. 
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(57) Abr6g£ : L'invention concerne un dispositif d' alimentation en un melange gazeux 13 comportant de l'hydrogene et du mo- 
noxyde de carbone a une teneur n'excedant pas 100 ppm d'une pile a combustible principale 2 alimentee en air, comprenam un 
reformeur 4 destine a convertir un carburant 5 en un melange gazeux 6 comprenant du monoxyde de carbone et de Thydrogene, un 
dispositif de purification 12 destine a diminuer la teneur en monoxyde de carbone du melange gazeux et relie a une entree d'anode 
14 de la pile a combustible principale 2, caracterise en ce que le dispositif d*alimentation comprend en outre une pile a combustible 
auxiliaire 7 alimentee en air et recevant du monoxyde de carbone produit par le reformeur 4, de facon a convertir une partie de 
l'Snergie chimique du monoxyde de carbone en energie electrique. 
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Dispositif et procede d' alimentation en hydrogene d'une pile a 
combustible et utilisation pour la traction electrique d'un vEhicule 



5 

La prEsente invention concerne un dispositif d' alimentation en 
hydrogEne d'une pile & combustible, utilisee notamment pour la 
traction Electrique d'un vEhicule automobile, et concerne plus 

10 particuliErement les piles a combustible de type PEM (pile h 
Electrolyte polymere). 

La pile k combustible apparait de plus en plus comme le 
convertisseur d'energie le plus propre et le plus efficace pour 
convertir l'energie chimique en une Energie directement utilisable sous 

15 forme Electrique et thermique. 

Son principe de fonctionnement est simple : il s'agit d'une 
combustion Electrochimique et controlee d'hydrogene et d'oxygEne, 
avec production simultanEe d'electricite, d'eau et de chaleur, selon la 
rEaction chimique : H2 + 1/2 02 -> H20. Cette reaction s'ppere au sein 

20 d'une structure essentiellement composEe de deux electrodes, 1' anode 
et la cathode, sEparEes par un Electrolyte : c'est la reaction inverse de 
1'Electrolyse de l'eau. 

Le combustible alimentant 1' anode pour la rEaction 
Electrochimique etant 1'hydrogEne, deux solutions s'offrent a 

25 l'utilisateur. Une premiere solution est de stocker l'hydrogene pres de 
la. pile et de le consommer au fur et a mesure. Mais cela pose 
aujourd'hui de nombreux problEmes comme le mode de fabrication de 
1'hydrogEne, son cout Economique et environnemental, son mode de 
stockage, ou encore sa sEcuritE d'utilisation. Une deuxieme solution 

30 consiste k produire de l'hydrogene k partir d'un carburant hydrogEne, 
comme un alcool ou un hydro carbure. Le systeme permettant la 
transformation du carburant en hydrogene est appele processeur 
d'hydrogEne. II utilise traditionnellement plusieurs Etapes de procEde 
pouvant etre chimiques ou physiques. Le processeur est principalement 
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constitu6 d'un premier etage de reformage qui assure la conversion du 
carburant en un mdlange H2, C02, CO, N2, H20. Cette etape est 
directement suivie par une purification destinee k r6duire le taux de 
monoxyde de carbone, en raison de son caract&re hautement toxique 
5 pour 1'homme et pour la pile a combustible. 

Toutefois, ces processeurs d'hydrog&ne ont l'inconv6nient 
d'Stre encombrants et chers. 

La pr6sente invention propose un dispositif d' alimentation en 
hydrogene d'une pile k combustible remediant a ces inconvenients. 

10 En particulier, la pr6sente invention propose un dispositif 

d* alimentation en hydrogene d'une pile a combustible presentant un 
6tage de purification en moins, ce qui simplifie la gestion thermique 
du processeur d'hydrogene. En outre, le dispositif revalorise le 
monoxyde de carbone issu du reformage en le convertissant en 6nergie 

15 61ectrique, ce qui augmente le rendement de la pile k combustible. 

Le dispositif selon V invention pour 1' alimentation en un 
melange gazeux comportant de l'hydrogene et du monoxyde de carbone 
k une teneur n'excedant pas 100 ppm d'une pile a combustible 
principale alimentee en air, comprend un reformeur destin6 k convertir 

20 un carburant en un melange gazeux comprenant du monoxyde de 
carbone et de Thydrogfene, et un dispositif de purification destine a 
diminuer la teneur en monoxyde de carbone du melange gazeux et reli6 
k une entree d' anode de la pile a combustible principale. Le dispositif 
d' alimentation comprend en outre une pile a combustible auxiliaire 

25 alimentee en air et recevant du monoxyde de carbone produit par le 
reformeur, de fa?on k convertir une partie de Fenergie chimique du 
monoxyde de carbone en 6nergie 61ectrique. 

Selon une mise en oeuvre pr6f6rentielle du dispositif de 
1' invention, la pile k combustible principale est une pile a electrolyte 

30 polym&re (pile PEM), tandis que la pile k combustible auxiliaire est 
une pile k combustible a oxyde solide (pile SOFC). 

La pile a combustible auxiliaire peut - comporter 
avantageusement une electrode assurant une. oxydation du monoxyde 
de carbone plus rapide que celle de 1'hydrog^ne. 
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Selon le dispositif de V invention, le dispositif de purification 
est reliE k la pile k combustible auxiliaire et k la pile a combustible 
principale. 

Selon le dispositif de T invention, la pile a combustible 
5 auxiliaire est reli6e a un circuit electrique d 5 alimentation auxiliaire et 
la pile k combustible principale est reli<5e k un circuit electrique 
principal. Le circuit electrique d 5 alimentation auxiliaire peut alimenter 
en 61ectricit6 un module d' alimentation en air de la pile k combustible 
principale et de la pile a combustible auxiliaire. 
10 Selon une variante de l'invention, le dispositif d' alimentation 

de la pile k combustible principale comprend en outre une membrane 
de permeation gazeuse destm6e k separer l'hydrogfene des autres gaz, 
reliee au reformeur, au dispositif de purification, et a la pile k 
combustible auxiliaire, et montee de fa9on que l'hydrogene ainsi 
15 separe soit amene dans le dispositif de purification et que les autres 
gaz, dont le monoxyde de carbone, soient amen6s dans la pile k 
combustible auxiliaire. 

Selon une autre variante de l'invention, la pile a combustible 
auxiliaire est branchee 61ectriquement en parallele avec la pile a 
20 combustible principale, et une interface electrique destinee k alimenter 
en 61ectricite un circuit electrique principal est reli6e aux deux piles. 

L'invention concerne egalement un proc£de d' alimentation en 
un m61ange gazeux comportant de l'hydrogene et du monoxyde de 
carbone k une teneur n'exc6dant pas 100 ppm d'une pile a combustible 
25 principale, comprenant une 6tape de reformage destinee k convertir un 
carburant en un melange gazeux comprenant de l'hydrogfene et du 
monoxyde de carbone, ainsi qu'une etape de purification destin6e a 
diminuer la teneur en monoxyde de carbone du melange gazeux. Le 
proc6de de l'invention comporte en outre une etape de conversion 
30 d'une partie .de l'^nergie chimique du monoxyde de carbone issu du 
reformeur en energie Electrique. 

Selon le proc6d6 de l'invention, la conversion de 1' Snergie 
chimique en 6nergie Electrique est assurEe grace a une pile k 
combustible auxiliaire. 



BNSDOCID: <WO 03O21704A2J_> 



WO 03/021704 PCT/FR02/03013 



L'invention concerne 6galement l'utilisation pour la traction 
electrique d'un vehicule d'une pile a combustible .alimentee par un des 
dispositif s d6j a mentionnes. 

D'autres avantages et caract6ristiques de 1' invention 
5 apparaitront a l'examen de la description detaill6e de differents modes 
de mise en oeuvre nullement limitatifs du dispositif de l'invention et 
illustr6s par les figures 1 a 4 sur lesquelles : 

- la figure 1 illustre un dispositif d' alimentation en hydrogene d'une 
pile a combustible selon un premier mode de realisation de 

10 l'invention ; 

- la figure 2 illustre une variante du premier mode de realisation dans 
laquelle la pile a combustible principale est branchee electriquement 
en parallele avec la pile a combustible auxiliaire ; 

la figure 3 illustre un dispositif selon un deuxieme mode de 
15 realisation de l'invention dans lequel une membrane de permeation 
gazeuse est intercal6e entre le reformeur et le dispositif de 
purification, et ; 

la figure 4 illustre une variante du deuxieme mode de realisation 
dans laquelle la pile a combustible principale est branchee 
20 61ectriquement en parallele avec la pile a combustible auxiliaire. 

La figure 1 montre un processeur d'hydrogene 1 relie a une pile 
a combustible principale 2, et un dispositif d' alimentation en air 3. 

Le processeur d'hydrogene. 1 comporte un reformeur 4, dans 
lequel entre un carburant 5. Le reformeur 4 assure la transformation du 
25 carburant 5 en un m61ange gazeux 6 contenant H2, C02, CO, N2, et 
H20. Ce m61ange gazeux 6 est amene a 1' anode 8 d'une pile a 
combustible auxiliaire 7, composee de cette anode 8 et d'une cathode 
9. 

La pile a combustible auxiliaire 7 est destin6e a consommer 
30 une partie du monoxyde de carbone issu du reformeur 4 et a convertir 
une partie de l'6nergie chimique du monoxyde de carbone en energie 
electrique. On utilise de pref6rence comme pile a combustible 
auxiliaire 7 une pile a combustible a oxyde solide, bien que d'autres 
types de piles soient envisageables. 
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Une pile a combustible permet d'oxyder le carburant au cours 
d'une reaction electrochimique exothermique. A l'anode 8 de la pile a. 
combustible auxiliaire 7, alimentee par le melange gazeux 6 issu du 
reformeur 4, les gaz H2 et CO sont oxydes en H20 et C02. L'anode 8 

5 de la pile a combustible auxiliaire 7 peut contenir un catalyseur, 
comme le nickel. A la cathode 9, alimentee en air par le dispositif 
d' alimentation en air 3, et relie a cette cathode 9 par une canalisation 
3a, l'oxygene de l'air est r6duit. Pr6f6rentiellement, la pile a 
combustible auxiliaire 7 comporte une 61ectrode assurant une 

10 oxydation du monoxyde de carbone plus rapide que celle de 
l'hydrogene. 

L'electricit6 produite par la pile a combustible auxiliaire 7 est 
achemin6e vers un circuit electrique d' alimentation auxiliaire 10, 
pouvant assurer notamment 1' alimentation electrique du dispositif 

15 d' alimentation en air 3. 

Le melange gazeux 6 lors de son passage dans la pile a 
combustible auxiliaire 7 est transforms en un melange gazeux 11 
appauvri en monoxyde de carbone. Ainsi, en utilisant comme pile a 
combustible auxiliaire 7 une pile a combustible a oxyde solide, le taux 
20 de monoxyde de carbone est abaisse" a 1%. 

Le melange gazeux 11 p6netre ensuite dans un dispositif de 
purification 12 destine a diminuer encore la teneur en monoxyde de 
carbone du melange gazeux 11. Le melange gazeux 11 est ainsi 
transforms en un m61ange gazeux 13 dont la teneur en monoxyde de 
25 carbone n'excede pas 100 ppm. 

Le melange gazeux 13 est achemin6 vers l'anode 14 d'une pile 
a combustible principale 2 comportant cette anode 14 et une cathode 
15. La cathode 15 est aliment6e en air par le dispositif d' alimentation 
en air 3, relie a cette cathode 15 par la canalisation 3b. La pile a 
30 combustible principale 2 assure la conversion principale de l'6nergie 
chimique du m61ange gazeux 13 en energie electrique qui est 
transferee a un circuit electrique principal 16. 

De preference, la pile a combustible principale 2 est une pile 
PEM. Cette pile, ou l'electrolyte est de forme polymere, a une 
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temperature de fonctionnement d 5 environ 100°C, ce qui rend 
compatible son utilisation comme moyen embarque de production de 
l'eiectricite. Bien entendu, d' autres types de piles sont envisageables. 

La figure 2, sur laquelle les elements identiques portent les 
5 m€mes references, montre une variante qui comporte les mSmes 
elements principaux. Dans le dispositif de la figure 2, pour alimenter 
le circuit eiectrique principal 16, la pile a combustible auxiliaire 7 est 
cependant branchee eiectriquement en parallele avec la pile a 
combustible principale 2 via une interface eiectronique 17 comportant 
10 par exemple des dispositif s onduleurs et un transformateur. II n'y a 
plus de circuit eiectrique auxiliaire separe. La totalite de l'energie 
eiectrique produite est ainsi acheminee vers le circuit eiectrique 
principal 16. 

Dans un deuxieme mode de realisation illustre sur la figure 3 
15 ou les elements identiques portent les m6mes references, on a intercaie 
entre le reformeur 4 et le dispositif de purification 12 une membrane 
de permeation gazeuse 18 ay ant une seiectivite prononcee pour 
rhydrogfene. Cette membrane de permeation gazeuse 18 permet de 
separer le melange gazeux 6 issu du reformeur 4 en un melange gazeux 
20 19 k forte teneur en hydrogene et en un melange gazeux 20 contenant 
les autres gaz dont le monoxyde de carbone. Le melange gazeux 19 h 
forte teneur en hydrogene est achemine vers le dispositif de 
purification 12, tandis que le melange gazeux 20 contenant les autres 
gaz dont le monoxyde de carbone est achemine vers V anode 8 de la 
25 pile k combustible auxiliaire 7, Le deuxieme mode de realisation est, 
pour le reste, identique au premier mode de realisation illustre sur la 
figure 1. 

Dans la variante illustree sur la figure 4, on retrouve le 
dispositif illustre par la figure 3, mais cette fois, pour alimenter le 
30 circuit eiectrique principal. 16, la pile a combustible auxiliaire 7 est 
branchee eiectriquement en paralieie avec la pile & combustible 
principale 2 via une interface eiectronique 17 du meme type que celle 
utilisee dans la variante de la figure 2. II n'y a plus de circuit 
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61ectrique auxiliaire s6pare. La totalite de l'energie electrique produite 
est ainsi achemin6e vers le circuit electrique principal 16. 

Les dispositifs d' alimentation d'une pile a combustible 
principale selon 1' invention peuvent avantageusement etre utilises 
5 pour la traction dlectrique de vdhicules. 

lis peuvent egalement etre utilises pour les productions 
collectives et individuelles d'electricit6, et notamment pour des co- 
gen6rateurs 61ectrique-thermique. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d' alimentation en un melange gazeux (13) 
comportant de l'hydrog&ne et du monoxyde de carbone a une 
teneur n'exc6dant pas 100 ppm d'une pile a combustible 

5 principale (2) aliment6e en air, comprenant un reformeur (4) 

destin6 k convertir un carburant (5) en un melange gazeux 
(6) comprenant du monoxyde de carbone et de Thydrogene, 
un dispositif de purification (12) destine k diminuer la 
teneur en monoxyde de carbone du melange gazeux (11) et 

10 reli6 a une entree d' anode (14) de la pile a combustible 

principale (2), caract6rise en ce que le dispositif 
d' alimentation comprend en outre une pile a combustible 
auxiliaire (7) alimentee en air et recevant du monoxyde de 
carbone produit par le reformeur (4), de facjon k convertir 

15 une partie de l'6nergie chimique du monoxyde de carbone en 

6nergie 61ectrique. 

2. Dispositif d' alimentation d'une pile a combustible 
principale (2) selon la revendication 1, caracterise en ce que 
la pile k combustible principale (2) est une pile PEM. 

20 3. Dispositif d' alimentation d'une pile k combustible 

principale (2) selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en 
ce que la pile a combustible auxiliaire (7) est une pile k 
combustible k oxyde solide. 
4. Dispositif d' alimentation d'une pile a combustible 

25 principale (2) selon l'une quelconque des revendications 

prec6dentes, caract6ris6 en ce que la pile a combustible 
auxiliaire (7) comporte une electrode assurant une oxydation 
du monoxyde de carbone plus rapide que celle de 
l'hydrog&ne. 

30 5. Dispositif d' alimentation d'une pile a combustible 

principale (2) selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caracterise en ce que le dispositif de 
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purification (12) est relie a la pile a combustible auxiliaire 
(7) et k la pile a combustible principale (2). 

6. Dispositif d' alimentation d'une pile a combustible 
principale (2) selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caract6rise en ce que la pile k combustible 
auxiliaire (7) est reliee k un circuit electrique 
d' alimentation auxiliaire (10), la pile a combustible 
principale (2) 6tant reli6e a un circuit electrique principal 
(16). 

7. Dispositif d' alimentation d'une pile k combustible 
principale (2) selon la revendication 6, caracteris6 en ce que 
le circuit Electrique d' alimentation auxiliaire (10) alimente 
en 61ectricite un module d' alimentation en air (3) de la pile 
k combustible principale (2) et de la pile k combustible 
auxiliaire (7). 

S. Dispositif d' alimentation d'une pile a combustible 
principale (2) selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre une 
membrane de permeation gazeuse (18) destinee a separer 
Phydrog^ne des autres gaz, reli6e au reformeur (4), au 
dispositif de purification (12), et k la pile k combustible 
auxiliaire (7), et montee de fagon que l'hydrogene ainsi 
separe soit amen6 dans le dispositif de purification (12) et 
que les autres gaz, dont le monoxyde de carbone, soient 
amends dans la pile k combustible auxiliaire (7). 

9. Dispositif d' alimentation d'une pile k combustible 
principale (2) selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6dentes, caracteris6 en ce que la pile k combustible 
auxiliaire (7) est branch6e 61ectriquement en parallele avec 
la pile k combustible principale (2), et qu'une interface 
electrique (17) destinee k alimenter en electricite un circuit 
61ectrique principal (16) est reli6e aux deux piles. 

10. Proc6d6 d' alimentation en un melange gazeux (13) 
comportant de Thydrogene et du monoxyde de carbone a une 
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teneur n'exc6dant pas 100 ppm d'une pile a combustible 
principale (2), comprenant une etape de reformage destinee 
a convertir un carburant (5) en un melange gazeux (6) 
comprenant de l'hydrog&ne et du monoxyde de carbone, 
5 ainsi qu'une etape de purification destinee a diminuer la 

teneur en monoxyde de carbone du melange gazeux (11), 
caract6rise en ce qu'il comporte en outre une etape de 
conversion d'une partie de l'6nergie chimique du monoxyde 
de carbone issu du reformeur (4) en 6nergie electrique. 

10 H.Proc6d6 selon la revendication 10, caracteris6 en ce que la 

conversion de l'energie chimique en 6nergie Electrique est 
assuree gr&ce a une pile k combustible auxiliaire (7). 
12. Utilisation pour la traction 61ectrique d'un vehicule d'une 
pile k combustible aliment6e par un dispositif selon 1'une 

15 quelconque des revendications 1 k 9. 



20 
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FIG_2 
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